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V diplomskem delu obravnavamo zelo pomembno področje odrezovanja. Pri procesih 
odrezovanja prihaja do obrabe orodij. Za doseganje visoke kakovosti končnih izdelkov in 
znižanje stroškov izdelave je potrebno spremljati obrabo orodja. V diplomskem delu je 
kratek pregled vzrokov in posledic nastanka obrabe orodja. S spremljanjem obrabe orodja 
lahko dosegamo visoke kakovosti izdelkov. Za določevanje obrabe orodja s klasičnim 
določevanjem je potrebno izpeti ploščico, s tem pa izgubimo pozicijske tolerance in čas, ko 
obdelovalni stroj ne obratuje. Zato smo se odločili razviti prototipni sistem za sprotno 
določevanje obrabe rezalnega orodja s kamero na obdelovalnem stroju. Prototipni sistem 
deluje na podlagi strojnega vida, kamera zajema sliko, nato se s pomočjo programske opreme 
Labview izvede analiza slike. Ta nam poda vrednosti obrabe orodja. Sistem smo testirali v 
laboratoriju LABOD in razbrali, da so rezultati meritve sistema v primerjavi s klasičnim 
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In the thesis we consider a very important field of cutting. In cutting processes it comes to 
tool wear. To achieve high quality finished products and to reduce production costs, tool 
wear must be monitored. In the thesis is a brief overview of the causes and consequences of 
wearing tools. By detecting tool wear we can achieve high quality products. To determine 
the wear of the tool with classical determination, it is necessary to remove the tool, thus 
losing the position tolerances and the time when the machine does not operate. Therefore, 
we decided to develop a prototype system for real-time determination of the wear of the 
cutting tool with the camera on the machine. The prototype system works on the principle 
of machine vision, the camera captures the picture, then an image analysis is performed using 
Labview software. Image analysis gives us the tool wear values. The system was tested in 
the laboratory of LABOD and found that the measurements of the system by comparing 
classical measurement are the same with a smaller deviation so we have found that the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
α ⁰ prosti kot 
β ⁰ kot klina 







ap mm globina reza 
vc m/min rezalna hitrost 
f mm/obr. podajanje 






povprečna širina obrabe 
VBmax mm maksimalna širina obrabe 
KT mm globina kraterja 
KM mm razdalja od rezalnega roba do sredine kraterja 
KF mm razdalja od rezalnega roba do začetka kraterja 
KT mm razdalja od rezalnega roba do konca kraterja 











Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MRR volumen odrezanega materiala (ang. Matterial removal rate) 
CCD svetlobno občutljivi detektor (ang. Charge-coupled device) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning electron microscope) 
3D trirazsežnost (ang. Three-Dimensional) 




















1.1. Ozadje problema 
V današnji industriji se daje veliko poudarka na kakovost končnih izdelkov. Pri procesih 
odrezovanja prihaja do obrabe orodja, ki jo je za doseganje visoke kakovosti izdelkov in 
znižanje stroškov izdelave potrebno poznati. Problem nastane, ko želimo določiti obrabo 
orodja, saj moramo orodje izpeti, ga analizirati in določiti obrabo.  
Za hitro in enostavno nadzorovanje obrabe orodja s programom in kamero bomo zasnovali 
sistem, ki bo nadzoroval obrabo orodja in izpisal rezultat v programskem oknu. Vse bo 





Namen naloge je izdelati sistem za sprotno nadzorovanje obrabe orodja na stružnici.  
Izdelava sistema naj bo čim bolj enostavno zasnovana in čim cenejša, ker gre za enostavno 
aplikacijo na stroju za neindustrijske namene. Pomembno je, da se orodje pozicionira na 
določeno mesto, tam kamera zajame sliko in tako dobimo trenutno obrabo orodja. 
 
Skozi nalogo bomo testirali sistem z različnimi rezalnimi ploščicami. Pregledali bomo tudi 
sistem s klasičnim testiranjem obrabe ploščice in primerjali rezultate. 
 
Na koncu diplomskega dela pričakujemo delujoč sistem za sprotno preverjanje obrabe, ki bo 














Slika 2.1 geometrija orodja in kinematika [1] 
 
Osnovno kinematiko in geometrijo prikazuje Slika 2.1. Geometrijo opisujemo z grškimi 
črkami: z α označimo prosti kot, β kot klina, γ  cepilni kot. Kinematiko pa popisujejo 
naslednji znaki: parametri obdelovanca d, vrtilna hitrost obdelovanca n, rezalna hitrost vc, 
podajanje f, podajalna hitrost vf in globina rezanja ap.  
 
 
Slika 2.2 prikaz klasične stružnice [4] 
Na Slika 2.2 lahko vidimo klasično stružnico in glavne sestavne komponente, v splošnem 
strojništvu je ta še vedno najbolj uporabljena.   
 
 
2.2. Obraba in poškodbe orodja 
Zaradi trenja med orodjem in obdelovancem oziroma med orodjem in odrezkom je orodje 
med delom obremenjeno s silami [2]. Pri tem se razvija toplota, ki segreva tako orodje kot 




so kemično izredno aktivne, tako da proces odrezovanja spremljajo izjemno zapleteni 
procesi. Vse to povzroča obrabo orodja in zmanjšuje njegovo obstojnost. 
Slednjo lahko definiramo kot čas efektivnega dela orodja do obrabe, po katerem delo ni več 
smotrno. Odvisno je od več faktorjev, največji vpliv pa imata material orodja in obdelovanca 
ter rezalna hitrost. 
 
Glede na vzroke poznamo različne obrabe:: 
 
 adhezijska obraba - privarjanje materiala obdelovanca na površino orodja, 
 abrazivna obraba - zaradi delovanja trdih delčkov v materialu obdelovanca, 
 difuzijska obraba - zaradi prehajanja atomov pri visoki temperaturi, 
 korozivna obraba - oksidacija zaradi povišanih temperatur in 
 krušenje rezalnega robu. 
 
Pri vseh naštetih obrabah orodje ne izgubi takoj rezalne sposobnosti. Obraba se le poveča do 
neke mere, ko nadaljnje delo ni več smotrno ali pa je celo nemogoče. Poleg tega lahko pride 
tudi do tako hudega loma, da je nadaljnje delo takoj onemogočeno [3].  
Vzroka za popoln lom orodja sta lahko utrujenost materiala rezila ali prevelike notranje 
napetosti. Prevelike napetosti lahko povzroči prevelika obremenitev pri tvorbi odrezka ali 
močno segrevanje, ki mu sledi naglo ohlajevanje.  
Pri orodjih z določeno geometrijo se pojavlja obraba:  
 na prosti ploskvi  
 na cepilni ploskvi  
 
 







Kotanja nastane v začetku na razdalji f od rezalnega roba. Sredina kotanje je od roba 
odmaknjena za KM in se skoraj povsem ujema s točko, v kateri je temperatura orodja 
najvišja. Ko obraba napreduje, se širina kotanje KB veča, dokler kotanja ne doseže rezalnega 
roba. Navadno pride pri karbidnih trdinah nato kmalu do loma oslabljenega rezalnega roba 




Pri hitroreznih orodjih pa zaradi koncentracije toplote pride do mehčanja in tako velike 
zaokrožitve, da orodje povsem odpove. 
Obrabo v obliki kotanje v novejšem času le redko upoštevamo kot kriterij za določanje 
obstojnosti orodja, ker na kakovost obdelane površine le malo vpliva [2].  
Merjenje kotanje je smiselno samo, če je razmerje med globino in širino kotanje:  
 KT/KM 0,4 mm 
V tem primeru naj bi dopuščali:  
 KTmax = 1,0 do 1,5 mm 
 
 






Na Slika 2.8 lahko vidimo razne oblike obrabe pri procesu odrezovanja. Nekatere smo si že 
ogledali. Osnovni dve obrabi (1 in 2): obraba rezalne in cepilne ploskve, opazimo obrabljen 
rezalni rob in spremenjeno geometrijo ter kotanjo. Poznamo še nalepek (3), plastično 
deformacijo in zarezno obrabo (4). Termično pokanje (5) je posledica visokih temperatur in 
hitrega ohlajanja. Mehansko utrujanje (6) je posledica lomljenja orodja, tu so še odkrušeni 
robovi (7), lom orodja (8), ko del orodja odpade zaradi raznih faktorjev, ki so bili v procesu, 










2.3. Obstojnost rezalnega orodja 
Z napredovanjem obrabe orodja, površinske hrapavosti in dimenzijske natančnosti se 
obdelovalni del slabša, kar posledično povzroča spremembe in obrabljanje orodja. V praksi 
je najpomembnejše določiti rezalno orodje in rezalne parametre, saj so tej povezani z 
obstojnost orodja (T). Slednja je določeno obdobje, ki ustreza času za razvoj obrabne širine 
VBB 0,3 mm ali njegove maksimalne vrednosti VBBmax 0,6 mm. 
Tipična krivulja obrabe je na Slika 2.9, imenovana tudi krivulja naravne obrabe. Sestavljena 
je iz treh značilnih delov: začetno obdobje (I), najdaljše (progresivno) obdobje (II) in 




Slika 2.9 razvoj vzorcev obrabe orodja [2] 
 
Kot je prikazano na Slika 2.10, na obstojnost orodij vplivajo naključne količine,  odvisne od 
številnih dejavnikov, ki so značilne za delovanje stroja, orodja in delovnega sistema. 
Vključene so tudi lastnosti orodja (material, geometrija, površinska celovitost in notranje 
napake), material obdelovanca (trdota, trdnost, kemična sestava itd.), parametri rezanja 
(rezalna hitrost  in globina reza) [4], način rezanja in strojno orodje (predvsem dinamična 
togost in stanje vzdrževanja). 
 
 
Zato je nemogoče izpeljati univerzalno metodo za določevanje obstojnost orodja za vse te 
kvantitativne in kvalitativne spremenljivke. V praksi se moramo za določanje idealnega 

















- statična togost 
- dinamična togost
Okolje


















Slika 2.12 tayler krivulja obstojnost orodja v log-log skali [2] 
 
 
Najpogostejša metoda za določevanje obstojost orodja je Taylorjeva enačba. Prava oblika 




𝑛 = 𝐶𝑡 (2.1) 
 
Kjer je T obstojnost orodja, Ct je rezalna hitrost, ki omogoča minimalno obstojnost orodja, 
in n je eksponent, ki je odvisen predvsem od materiala orodja (0,1 0,17 za orodja HSS; 0,2 
0,25 za nepremazana WC orodja; 0,3 za orodja za prevleke TiC in TiN; 0,4 za Al2O3 
prevlečena WC orodja in 0,4 0,6 za trdna keramična orodja). 
Za linearno razmerje T-vc, prikazano na Slika 2.12, je Taylorjeva enačba spremenjena v 
sledečo: 
 
𝑇 = 𝐶𝑇 ∙ 𝑣𝑐
𝑘 (2.2) 
 
Kjer je CT konstanta za vrednost T pri vc = 1 m/min in k je negativen nagib ravne črte in 
enako po velikosti na inverzno eksponento n. Nagib k lahko določimo z naslednjim korakom: 
 
log𝑇 = log𝐶𝑇 + 𝑘log𝑣𝑐 (2.3) 











Nekatere značilnosti orodja se spreminjajo med obdelovanjem zaradi različnih obrabnih 
oblik. Pri nizkih rezalnih hitrostih je večja verjetnost, da bo prišlo do stanja nakopičenja na 
robu. Z uporabo visoke rezalne hitrosti obstaja velika verjetnost, da bo orodje plastično 
deformirano. Na vmesnih položajih rezalne hitrosti, kjer naj bi bilo optimalno, pa lahko pride 
















2.4. Moderne metode zaznavanja in merjenja obrabe 
Moderni sistemi uporabljajo elektronske mikroskope, pogosto SEM ali okularni mikroskop 
z integrirano digitalno kamero, sistem računalniškega vida, surfcom inštrument za 
površinsko hrapavost in koordinatni merilni instrument za merjenje obrabe. Bolj napredne 
merilne tehnike z belo svetlobno interferometrijo ali konfokalno mikroskopijo pa se rabijo, 
ko potrebujemo mikro ali nano skalo. 
 
Za pregledovanje brazgotin zaradi obrabe se pogosto uporablja optična mikroskopija z 
majhno močjo, ki je mogoče s stereoskopskim in z orodjarskim mikroskopom. Pogosto 
uporabljena povečava mikroskopa je 30 do 50-kratna ali višje 100-kratna.  
 
Elektronski mikroskop SEM s povečavo v območju od nekaj sto do nekaj tisočkrat je 
pogosto  uporabljen za dopolnitev makro pregledov. Topografski pregled SEM skeniranja 
ali profilo metrskega sledenja primerja globino obrabe s hrapavostjo površine. To je 
pomembno za ocenjevanje stanja začetne površine, pri tem moramo razlikovati med začetno 





Slika 2.14 prikaz optičnega mikroskopa Alicona [11] 










LabVIEW ali Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench je sistemska platforma 
in razvojno okolje za vizualni programski jezik. LabVIEW se običajno uporablja za 
pridobivanje podatkov, nadzor instrumentov in industrijsko avtomatizacijo.  
Ta je produkt družbe National Instruments Corporation ali NI, ki je ameriška 
multinacionalna družba z mednarodnim poslovanjem. S sedežem v Austinu v Teksasu je 
proizvajalec avtomatizirane opreme za testiranje in virtualne programske opreme. Skupne 




Slika 2.16 prikaz uporabniškega okna v LabVIEW 
 
 
NI je že več kot 40 let nazaj razvil visoko zmogljive avtomatizirane testne in avtomatske 
merilne sisteme, ki pomagajo rešiti inženirske izzive. Odprta, programsko definirana 
platforma uporablja modularno strojno opremo in razširjen ekosistem, ki pomaga pri 






3. Razvoj in testiranje sistema za sprotno 
določevanje obrabe rezalnega orodja 
V tem poglavju bo predstavljen razvoj sistema. Pogledali si bomo uporabljeno opremo, 
razvoj algoritma za sprotno spremljanje obrabe orodja in testiranje algoritma. Ogledali si 
bomo tudi možne metode merjenja obrabe. 
 
3.1. Predstavitev opreme sistema 
 
Sistem je zasnovan iz strojnega vida, ki ga predstavlja kamera, povezana z računalniško 
enoto. Analizo opravlja algoritem, razvit v programskem okolju LabView. Kompletu s 
kamero sta bila priložena še nosilec in V-blok, sami pa smo izdelali še dodatni nosilec za 




Slika 3.1 enostavni prikaz sistema [9] 





Slika 3.2 funkcionalni elementi kamere 
3.2. Razvoj algoritma za določevanje obrabe rezalnega 
orodja 
Ogledali si bomo algoritem, ki smo ga izdelali za določevanje obrabe rezalnega orodja. Ta 
je sestavljen iz zajema slike in treh podprocesov, ki se izvajajo zaporedno. Postopek 
določevanja obrabe se začne z vstavljenem orodja v nosilec za orodje, ki je nastavljen na V-
bloku, vse pa je nepremično pritrjeno na površino nosilca kamere. Kamera je vpeta v nosilec 
in povezana z računalnikom. V programu LabView odpremo program z algoritmom. Najprej 
moramo izbrati kamero, prek katere bomo zajemali sliko, možno je imeti tudi več kamer. 
Program je sestavljen iz dveh delov: zajem slike in meritve obrabe orodja. Sliko zajamemo 
z gumbom "zajem slike", to poimenujemo in shranimo. V zavihku "merjenje obrabe orodja" 
izberemo sliko, ki jo želimo analizirati, in uporabimo gumb "merjenje". Nato se nam 
izpišejo rezultati analize. 
 
 
Slika 3.3 prikaz uporabniškega okna 
 
Na Slika 3.4 je program za določevanje obrabe rezalnega orodja, kjer lahko vidimo štiri 
procese. Prvi je pod zavihkom "zajem slike", drugi je merjenje maksimalne obrabe (VBmax) 
in dolžine obrabe, tretji nam omogoča določevanje  robov po obliki obrabe, četrti proces pa 
analizira sliko z obliko obrabe ter preračuna obrabo orodja (VB). V nadaljevanju si bomo 
podrobneje ogledali algoritem, posamezne ukaze in znake. 
" "
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Slika 3.7 prikazuje uporabniško okno Vision Assistant. Kot omenjeno, nam ta pomaga 
generirati kodo za analizo. Vidimo, da je razdeljeno na štiri uporabniška okna. Zgoraj levo 
imamo osnovno sliko, ki jo analiziramo, pod njo pa obdelovalne funkcije: slike, barve, sive 
skale, binarno, strojni vid in identifikacija. 
Spodnje podolgovato okno prikazuje zaporedje izvajanja analize. Izbrane obdelovalne 
funkcije si sledijo v zaporedju, v spodnjem oknu jih lahko zelo enostavno popravljamo. 
Največje okno nam kaže analizirano sliko z vsemi apliciranimi obdelavami. 
 
 
Slika 3.7 prikaz merjenja dolžine in višine obrabe 
 
Kot lahko vidim zaporedni potek analize slike merjenja dolžine in širine obrabe orodja. 
Najprej moramo odpreti slikovno datoteko, da lahko analiziramo sliko. Sledi kalibracija 
slike. LabView nam omogoča štiri različne načine. V našem primeru smo uporabili 
kalibriranje točkovne razdalje, kar pomeni, da z uporabo znane dimenzije na sliki določimo 
vrednost v pixlih, to pretvorimo v koordinate v realnem svetu z znano razdaljo. LabView 




Slika 3.8 potek prve analize 
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Pri analizi je treba sliko najprej spremeniti v črno belo, kar pomeni, da se naredi ekstrakcija 
barvne ravnine, tako dobimo samo eno barvno ravnino. LabView nam omogoča več 
različnih možnih ekstrakcij barvnih ravnin, najbolj uporabljene so osnovne barve (RGB: 
rdeča, zelena, modra), ter uporabo nasičenosti barve in svetlobe (HSL). Kot vidimo, smo 
uporabili rdečo barvno ravnino (Slika 3.9). 
 
 
Slika 3.9 prikaz uporabniškega okna ekstrakcije barvne ravnine 
 
Črno belo sliko lahko zdaj analiziramo. V prvem delu merimo dolžino in višino obrabe. V 
obdelovalnih funkcijah (Slika 3.10) imamo zavihek "strojni vid", kjer so razne funkcije 
merjenja, zaznavanja oblike in barve, zaznavanja robov in prekrivanja slik za analizo razlik. 
V našem primeru smo uporabili funkcijo "clamp" ali objemka, ki meri razdaljo med 
zaznanim prvim in zadnjim robom. 
 
 
Slika 3.10 prikaz obdelovalne funkcije: Strojni vid 
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Na Slika 3.11 lahko vidimo, kako funkcija "Clamp" meri objekte na sliki. Sestavljena je iz 
štirih operacij. Zelen okvir označuje območje merjenja na sliki, modre vodoravne črte so 
odseki, na katerih se iščejo prvi in zadnji robovi. Tej so označeni kot rumene pikice na 
vodoravnih črtah. Algoritem jih zaznava kot največjo razliko v pixlih, kar pomeni največjo 
razliko med črno in belo barvo na vodoravni črti. Rdeči navpični črti označujeta merjeno 
razdaljo, ki jo funkcija zazna s prvim in z zadnjim robom med vsemi odseki.  
 
 
Slika 3.11 primer merjenja dolžine obrabe 
 
Sedaj si bomo na Slika 3.12 ogledali celotne nastavitve merjenja. Vse, kar smo omenili ob 
Slika 3.11, je možno optimizirati s pomočjo nastavitev iskanja robov in z gostoto odsekov – 
to lahko vidimo na Slika 3.12 v rdečem okvirčku. Tam  lahko nastavimo, kako naj funkcija 
izvaja merjenje s pomočjo "process". Merjenje dolžine ali višine se lahko izvaja tudi od 
znotraj navzven (primer merjenja cevi). V rdečem okvirju so še nastavitve za zaznavanje 
robov "edge strenght", s tem parametrom določamo občutljivost zaznavanja robov.  Kar 
pomeni, da v primeru vrednosti 1 zazna takojšnjo minimalno spremembo, ob vrednosti 80 
pa zaznava zelo velike spremembe črno bele barve. Parameter "smoothing" je glajenje slike, 
kar pomeni povprečno število pixlov za zaznavanje črno belega kontrasta, parameter "gap" 
pa pomeni minimalno število pixlov med odseki. 
  




Slika 3.12 merjenje dolžine obrabe 
 
Zadnja meritev (Slika 3.13) je merjenje višine obrabe ali merjenje VBmax – maksimalne 
obrabe orodja. Lahko vidimo, da je vse podobno kot pri merjenju dolžine obrabe, z razliko 
v nastavitvah "process", kjer merimo višino. 
 
 
Slika 3.13 merjenje višine obrabe (VBmax) 





Slika 3.15 prikaz analize oblike obrabe 
 
Tretji pravokotnik je zelo pomemben, Slika 3.16 prikazuje zgradbo shranjevanja. Iz funkcije 
"Vision Assistant" imamo izhodno sliko, ki se nam prikaže na uporabniškem oknu programa 
in omogoča preverjanje zaznavanja robov.  
 
 
Slika 3.16 shranjevanje oblike obrabe 
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Za namen shranjevanja oblike obrabe imamo funkcijo "Write file", katera shranjuje sliko. 
Težava nastane, ko želimo samo shraniti sliko, iz funkcije vision assistent pa dobimo 
osnovno sliko le z ekstrakcijo barve. Zato smo dodali dve funkciji: "Merage overlay" in 
"Overlay point". 
Overlay point nam omogoča, da dobimo le točke robov, zaznanih v analizi, nato pa jih z 
uporabo merage overlay prelepimo na izhodno sliko analize in tako dobimo sliko z obliko 
obrabe. To shranimo v določeno mapo z določenim imenom, kot vidimo v svetlo modrem 
pravokotniku. Vsaka shranjena slika povozi prejšnjo, kar pomeni, da ne shranjujemo vseh 
oblik, ampak le zadnjo analizirano. 
 
Slika 3.17 prikazuje shranjeno sliko tretjega procesa. Kot opazimo, so robovi zaznani po 













Slika 3.19 analiza oblike obrabe 
Kot pri vsaki analizi, imamo tudi tukaj na začetku osnovno sliko in ekstrakcijo barvne 
ravnine. V tem primeru ekstrakcijo zelene ravnine, saj so najdeni robovi obrabe rumene 
barve, z uporabo ekstrakcije zelene ravnine pa dobimo bele pike. V nadaljevanju bomo 
razložili, zakaj. Seveda ne smemo pozabiti na kalibracijo za doseganje mere v realnem svetu.  




Slika 3.20 izdelava koordinatnega sistema 
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S pomočjo funkcije "Find straight edge" smo določili robove orodja. Ta deluje tako, da išče 
robove (edge) na že omenjen način, sprememba pixla iz bele v črno barvo ali obratno. 
Funkcija potegne rdečo črto, ki je povprečje vseh zaznanih robov in tako dobimo robove 
orodja. Nato lahko izdelamo nov koordinatni sistem s funkcijo "Set coordinate system". Na 
osnovi zaznanih robov orodja smo nastavili koordinatni sistem, tako da je ničla na špici 
orodja, nagnjenost koordinatnega sistema pa se prilagaja glede na nagnjenost vodoravnega 
roba orodja. Tako nimamo težav s pravokotnostjo orodja. 
 
 
Slika 3.21 koordinatni sistem 
Na Slika 3.22 lahko vidimo postopek binarne analize slike s pomočjo funkcije "Threshold", 
ki nam omogoča razpon sivine v slikovnih pikah. Funkcija nam pomaga iskati temne, svetle 
in sive objekte na sliki. V našem primeru smo iskali bele objekte, zato smo s pomočjo 
ekstrakcije barvne ravnine izbrali zeleno, da smo dobili bele pike. Določimo lahko tudi 
velikost zaznavnih objektov: ker vemo, da imamo majhne pike, smo nastavili najmanjše 
možne velikosti. Tako dobimo le naše zaznane robove. Te lahko vidimo na Slika 3.22, kjer 
so modro obarvani. Ob potrditvi funkcije dobimo črno sliko z robovi rdeče barve, kot 
prikazuje Slika 3.23. 
 
Slika 3.22 prikaz binarne pretvorbe 
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V naslednjem koraku smo za boljše zaznavanje robov uporabili funkcijo "Advanced 
Morphological Operations", ki nam omogoča zapolnitev lukenj. V primeru, da je pika 
nepopolna, jo zapolni. Tako smo lažje analizirali in merili robove. 
 
 
Slika 3.23 binarni prikaz robov  
 
Predzadnji korak analize je postavitev maske. Uporabljena je bila funkcija "Mask setup". 
Ta nam omogoča prekrivanje objektov, ki niso pomembni. V našem primeru zaradi funkcije 
"Clamp" dobimo dva robova: prvega in zadnjega. Prvi je na zgornjem robu orodja ali na 
ničli koordinatnega sistema. Da zanemarimo možne napake zaznavanja robov pod ali nad 
ničlo, uporabimo masko. Na Slika 3.24 je to modra površina in vse znotraj nje bo 
zanemarjeno, torej bo zanemarjena ena rdeča pika. 
 
 
Slika 3.24 uporaba maske 
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Zadnji korak izvedemo s funkcijo "Particle Analysis", ki nam omogoča analizo zaznanih 
objektov na sliki, kar pomeni analizo koordinat, površine, pozicije in ostalega. V našem 
primeru merimo pozicijo pik glede na koordinatni sistem po višini. Na Slika 3.25 vidimo 
zaznane objekte in oštevilčeno spodnjo razpredelnico, ki nam izpisuje razdaljo med 
koordinatnim sistemom in pikami. 
 
 
Slika 3.25 merjenje višine obrabe po odsekih 
Sedaj lahko določimo obrabo orodja VB. V tretji fazi je sestavljena spodnja formula, s katero 











Slika 3.26 prikaz merjenja obrabe 
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Na Slika 3.28 lahko vidimo izdelan program. Levo okno prikazuje merjenje dolžine in višine 
obrabe, desno pa merjenje obrabe. Za določitev obrabe potrebujemo njeno površino in 

















Način delovanja je zelo enostaven, vendar ima nekaj pomanjkljivosti in težav. Te nastopijo 
pri analizi in osvetlitvi, saj je vsaka obraba drugačne oblike in ima zato drugačno odbijanje 
svetlobe.  
 
Na Slika 3.29 vidimo zaznan odboj svetlobe obrabe, ki je obarvan z rdečo barvo. Rumeni 
črti predstavljata robova orodja, postavljeni sta za lažjo predstavo orodja in tudi obrabe. Na 
sliki sta še dve beli površini, ki predstavljata napako. Zaradi raznih poškodb ali drugih 
vzrokov lahko pride do zlomov ali nalepkov, kar privede do napake. Za natančnejše rezultate 








Slika 3.29 prikaz pomanklivosti analize 
 
Težave nastopijo tudi pri menjavi orodja, V našem primeru smo menjavali rezalno ploščico, 
ki ima prevleko, zaradi katere nastajajo težave. Pri obrabljanju te ploščice nastaja zažgana 
površina, ki nam je zelo otežila analizo. Prevleka je reflektivna in zaradi tega je zaznavanje 
obrabe zelo nenatančno. 
 
 
Slika 3.30 prikaz druge rezalne ploščice 
 
Zaradi tega smo se odločili za drugačen pristop k analizi in tako smo izdelali boljši program 
za zaznavanje obrabe. Primarno izdelan program nima težav z zaznavanjem oblike in ne z 
omejevanjem površine orodja. Rezultati analize so bolj natančni, zato smo izbrali ta pristop 
merjenja obrabe orodja. 
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3.3. Testiranje razvitega sistema 
 
Sistem smo testirali, da bi preverili njegovo delovanje in natančnost merilnega sistema. 
Testiranje je bilo izvedeno na CNC stružnici. Stružili smo jekleno litino, izbrali smo tudi 
primerno orodje za struženje takega materiala. Po vsakem ciklu struženja smo izpeli orodje, 
nato merili na razvitem sistemu in s klasično metodo merjenja obrabe ter primerjali rezultate. 
Pozneje smo v delavnici še naključno izbrali obrabljeno stružno ploščico in izmerili obrabo. 
 
Na Slika 3.31 lahko vidimo CNC stružnice Mori Seiki SL 153, na kateri smo izvajali 
testiranje. Slika prikazuje tudi obdelovanec, ki smo ga uporabili za test.  
 
 
Slika 3.31 CNC stružnica in stružen kos 
 
Za orodje smo uporabili stružno ploščico SNMA 120416. Slika 3.33 nam prikazuje vrste 
orodja za različne materiale. Kot lahko vidimo, naše izbrano orodje spada v režim, ki ima 




Slika 3.32 prikaz stružne ploščice in pripadajoče držalo 




Slika 3.33 prikaz zbiranja orodja iz priporočil 
Testiranje je potekalo tako, da smo stroj, orodje, obdelovanec in CNC program pripravili za 
test. Najprej smo vpeli obdelovanec ter orodje in pripadajoče držalo. Nato smo s pomočjo 
priporočil izbrali rezalne parametre in spremenili CNC program za naš obdelovanec. 
 
 
Slika 3.34 prikaz sistema med testiranjem 
 
Vsak cikel smo merili čas, potreben za eno obdelavo, nato pa smo merili obrabo na 
prototipnem sistemu in tudi s klasično metodo. Rezultate smo analizirali in primerjali. 
  




Slika 3.35 prikaz klasičnega merjenja obrabe 
Pomembno je bilo kalibrirati in zagotoviti prave merjene vrednosti. Za klasično metodo 
kalibracija ni bila potrebna, saj je sistem že kalibriran in se ga uporablja v laboratoriju vsak 
dan. Izdelan sistem pa smo kalibrirali s pomočjo etalona. Ta je bil priložen mikroskopu, ki 
se v laboratoriju uporablja za klasično analizo. 
 
 
Slika 3.36 prikaz etalona in kalibracije 
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Na Slika 3.36 je prikazan etalon, opremljen je s pikami z različnimi premeri. Za kalibracijo 
smo uporabili piko s premerom 0,6 mm. Slika 3.36 ponazarja tudi zajeto sliko, ki je bila 
uporabljena za kalibracijo.  
Slednjo smo preverili tako, da smo izmerili še premere drugih podanih pik. Slika 3.37 
prikazuje merjeno piko, na etalonu piše premer 1,5 mm, izmerjena vrednost je bila 1,5 mm. 






Slika 3.37 preverjanje kalibracije 
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3.4. Cikli meritev klasike v primerjavi razvitim 
sistemom in stroškovna analiza 
Po izdelavi sistema za sprotno spremljanje obrabe rezalnega orodja ter testiranju tega smo 
naredili primerjavo merilnega cikla klasike ter sistema nato pa stroškovno analizo. 
Stroškovna analiza zajema celoten strošek izdelave sistema. 
Preglednica 3.2 cikel klasičnega merjenja 
Faze v ciklu merjenja čas [s] 
Pozicioniranje orodja v ničelno 
točko stroja  10 
Izpetje orodja 30 
Prenos orodja iz stroja do klasike 30 
Pozicioniranje orodja na klasiki 15 
Analiziranje slike  60 
Prenos orodja iz klasike na stroj 30 
Vpetje orodja na stroj 30 
Pozicioniranje orodja 10 
Celoten časa 215 








Kod lahko vidimo s klasično metodo potrebujemo približno 3 minute in 35 sekund za 
izvest cikel meritve. Razvit sistem potrebuje približno le 50 sekund za en cikel. 
Faze v ciklu merjenja čas [s] 
Pozicioniranje orodja v določeno 
točko merjenja  
10 
Zajem slike 10 
Analiza slike 20 
Pozicioniranje orodja na delovno 
mesto 10 
Celoten čas 50 
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Stroški zajemajo stroške izdelave sistema. To zajema kamero nosilec kamere ter 
pripomočke za analizo. V stroške nismo prišteli stroške programske opreme, ker končna 
cena bi bila prevelika. Programsko opremo smo pridobili s pomočjo licence fakultete. 
Iz Preglednica 3.4 lahko vidimo skupne stroške izdelave prototipnega sistema. 
Preglednica 3.4 Stroški izdelave prototipa 
Komponenta/storitev Strošek [€] 
Digitalni mikroskop 78 
Izdelava nosilca 15 
Stojalo kamere 5 
Material za 3D tiskanje  3 
Cena ure stroja  5 
Celotni stroški prototipa 106 
 
Stroškovna primerjava razvitega sistema ter orodjarskega mikroskopa se razlikuje v tisoči 





4. Rezultati in diskusija merjenja obrabe 
rezalnega orodja z razvitim sistemom 
 
Testiranja smo se lotili tako, da smo izbrali obdelovanec, nato pa rezalno orodje, s katerim 
smo izvedli testiranje. Izbrali smo rezalne parametre, s katerimi smo obdelovali 
obdelovanec. Kamero smo povezali z računalnikom in zagnali programsko opremo. Rezalno 
ploščico smo vpeli v držalo, potem pa smo držalo vpeli na stroj. Prepričali smo se, ali je vse 





Slika 4.1 prikaz izvajanja meritev  
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Testiranje smo izvedli z rezalnimi parametri, podanimi v Preglednica 4.1. Med 
obdelovanjem smo merili čas obdelave, skupen čas znaša 17 minut in 46 sekund. Vsak 
končan obdelovalni cikel smo merili obrabo tako na razvitem sistemu kot na klasičnem 
sistemu.  
 
Preglednica 4.1 Rezalni parametri 
Oznaka parametra Vrednost 
vc  [m/min] 200 
ap  [mm] 1,5 
f  [mm/obr.] 0,2 
ts  [min] 17,78 
 
Med testiranjem smo merili obrabo orodja, da smo preverili zanesljivost programa in analize. 
V Preglednica 4.2 so podani rezultati meritev obrabe orodja. 
 
Preglednica 4.2 Rezultati testiranja 
/ VB [mm] 
t [min] klasika sistem 
1,03 0,0974 0,09765 
3,01 0,0991 0,101 
4,8 0,107 0,105 
7,13 0,1224 0,121 
8,48 0,1227 0,12 
9,66 0,123 0,1227 
11,06 0,1237 0,124 
12,43 0,125 0,123 
14,88 0,1258 0,126 
17,78 0,1269 0,126 
 
Na Slika 4.2 si lahko lepše ogledamo rezultate testiranja. Z modro barvo so označeni rezultati 
klasične analize obrabe, z rdečo barvo pa rezultati razvitega sistema. Ugotovimo lahko, da 
imajo rezultati majhna odstopanja na tretji decimalki. 
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Odločili smo se, da bomo testirali program še z drugo stružno ploščico (Slika 4.4). Izbrali 
smo naključno najdeno orodje v laboratoriju in tako izvedli še en test. Na ta način smo 
preverili delovanje programa na drugačni ploščici in posledično tudi zanesljivost rezultatov 
analize. 
 
Slika 4.4 prikaz merjenja orodja 
Merjenje smo izvedli enako kot prej, merili smo s klasično analizo in z razvitim sistemom. 
V Preglednica 4.3 lahko vidimo rezultate merjenja in odstopanja, ki so majhna.  
Preglednica 4.3 Rezultati merjenja drugega orodja 
 VB [mm] 
/ klasika sistem 
1 0,384 0,388 
2 0,191 0,198 
3 0,209 0,217 
4 0,155 1,516 
 
 
Slika 4.5 analizirane slike za drugo orodje 
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Po opravljenih testih smo ugotovili, da je bilo z izbranimi rezalnimi parametri orodje malo 
obrabljeno in  da prototipni sistem zanesljivo meri obrabo rezalnega orodja s sprejemljivim 










V diplomskem delu je predstavljena izdelava prototipnega sistema za določevanje obrabe 
rezalnega orodja s kamero pri obdelovalnem procesu struženja, ki pripomore pri kontroli 
obrabe orodja. Pri procesih odrezovanja prihaja do obrabe, ki jo je za doseganje visoke 
kakovosti končnih izdelkov in za znižanje stroškov izdelave treba poznati ter ob pravem času 
orodje tudi zamenjati. Z zaznavanjem obrabe orodja lahko dosegamo višjo kakovost 
izdelkov. Za ugotavljanje obrabe orodja s klasičnim določevanjem je treba izpeti ploščico, a 
tako izgubimo pozicijske tolerance in čas, ko obdelovalni stroj ne obratuje. Z zasnovanim 
sistemom pa bo moč zagotavljati periodični nadzor obrabe orodja in posredno odrezovalnega 
procesa. 
 
Poznamo klasično merjenje obrabe, s katerim s pomočjo mikroskopa in računalnika ročno 
merim obrabo. Vsak posameznik vidi (zaznava) obrabo nekoliko drugače, saj pri klasičnem 
merjenju moramo ročno označevati točke, razdalje ter površino, ki želimo meriti. Zato 
obstajajo sistemi, ki z določenim algoritmom zaznavajo obrabo z enakimi parametri in pod 
enakimi pogoji analizirajo obrabo s pomočjo strojnega vida ter meritve niso odvisne od 
posameznega merilca temveč od točno določenega algoritma. 
 
V ta namen smo razvili sistem za določevanje obrabe rezalnega orodja. Zgrajen je iz USB 
kamere Veho, model VMS-001, računalnika in programske opreme LabView. 
 
V programskem okolju LabView smo sistem sprogramirali tako, da določimo, s katero 
kamero se želimo povezati, saj jih imamo lahko na stroju nameščenih več. Nato z 
aktivacijskim gumbom zajamemo sliko, v programskem oknu izberemo zajeto sliko, 
stisnemo aktivacijski gumb in na zaslonu se nam izpišejo rezultati analize (dolžina, 
maksimalna obraba in obraba VB orodja). Tako lahko določamo obrabo rezalnega orodja in 
zagotavljamo kakovost končnega izdelka. 
 
Razviti sistem smo sestavili ter preverili njegovo delovanje in zanesljivost. Na Fakulteti za 
strojništvo v laboratoriju LABOD smo izvedli testiranje na obdelovalnem stroju. Ugotovili 
smo, da sistem stabilno deluje, rezultati meritev so pokazali le manjša odstopanja, ki so 
sprejemljiva. Sistem smo testirali še z naključno stružno ploščico, najdeno v laboratoriju, 
rezultati pa so bili podobni, prisotno je bilo manjše odstopanje rezultatov. Tako smo ugotovili, 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo treba uporabljeno programsko okolje Labview dodatno nadgraditi z 
močnejšim algoritmom za zagotavljanje boljšega zaznavanja obrabe. Vse v programu 
uporabljene parametre bi morali dodatno preveriti in pridobiti optimalne parametre za 
analizo. Za enostavnejšo uporabo bi bilo sistem možno nadgraditi z avtomatskim 
zaznavanjem orodja na poziciji tako, da bi operater stroja poslal orodje na pozicijo in tako 
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